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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se zabývá pokročilým vyhodnocením lomových experimentů
vybraných horninových (pískovcových) těles. V první části je popsáno několik lomo-
vých modelů/metod, lomově-mechanické parametry, průběh a konfigurace zkoušek,
použitá tělesa a postup při zpracování naměřených dat v programu GTDiPS. Druhá
část obsahuje přehledně seřazené výsledky zatěžovacích diagramů. Výstupem práce
jsou vypočítané lomově-mechanické parametry jednotlivých pískovců a jejich ná-
sledné porovnání.
KLÍČOVÁ SLOVA
Lomová mechanika, pískovec, lomový test, trhlina, zatěžovací diagram síla–posun,
program GTDiPS
ABSTRACT
This bachelor’s thesis deals with the advanced evaluation of fracture tests of se-
lected rock (sandstone) specimens. The first part describes several fracture mo-
dels/methods, fracture-mechanical parameters, process and configuration of the
tests, used specimens and the procedure of data processing using the program
GTDiPS. The second part contains neatly sorted evaluation of load-displacement
diagrams. The results of the work are calculated fracture–mechanical parameters
of various sandstones and their mutual comparison.
KEYWORDS
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ÚVOD
Práce se zabývá studiem výsledků lomových testů vybraných horninových těles,
identifikací a kvantifikací lomových parametrů a jejich následným vyhodnocením.
Lomová mechanika je vědní obor z oblasti mechaniky, který se zabývá popisem
chování prvků či celých konstrukcí s trhlinami. Hledá zákonistosti a vztahy (mate-
matické modely) pro určení lomových parametrů na základě chování těles v průběhu
zatěžování při tzv. lomových testech.
Trhliny (zářezy) v konstrukci představují místo koncetrace napětí, tzn. nejná-
chylnější místo pro šíření defektů. Přestože se většina konstrukcí ve stavebnictví
navrhuje bez užití lomových charakteristik, je nutné se vznikem a šířením trhlin
při podrobnějším popisu jejich odezvy zabývat.
Lomové parametry nám také při správné interpretaci dají určitou představu
o houževnatosti či křehkosti materiálu.
Tato bakalářská práce má za úkol při využití vztahů lomové mechaniky vyhod-
notit lomové parametry vybraných pískovců. Zkoušené vzorky s Chevronovým záře-
zem byly testovány tříbodovým ohybem. Cílem je pokročilé vyhodnocení několika
sad zkušebních těles s různým místem původu.
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1 LOMOVÁ MECHANIKA
Lomová mechanika je oblast aplikované mechaniky, která se zabývá zkoumáním
odezvy těles s koncentrátory napětí na zatížení a určováním fyzikálních zákonů,
které procesy porušování řídí.
1.1 Lineárně elastická lomová mechanika
Lineárně elastická lomová mechanika (LELM) je nejstarším oborem lomové mecha-
niky. Využívá lineární teorii pružnosti. Řešení počítá se zjednodušujícími předpo-
klady (např. lineárně pružné chování a izotropie materiálu nebo rovinná napjatost
či deformace).
1.2 Módy zatížení tělesa s trhlinou
Při studiu pole napětí v okolí čela trhliny se rozlišují tři základní módy namáhání
tělesa s trhlinou (viz obr. 1.1):
• Mód I – tahový – tahové napětí působí kolmo k rovině uvažované trhliny,
• Mód II – rovinný smykový – smykové napětí působí rovnoběžně s rovinou
trhliny kolmo k jejímu čelu,
• Mód III – tzv. antirovinný smykový – smykové napětí působí rovnoběžně s ro-
vinou trhliny i s jejím čelem.
Obr. 1.1: Módy zatížení tělesa s trhlinou (Karihaloo, 1995)
V praxi se nejčastěji setkáváme s typem I, je tedy technicky nejdůležitější a je
mu věnováno nejvíce pozornosti.
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1.3 Nelineární lomová mechanika
Nelineární, elasticko–plastická lomová mechanika vychází z předpokladu, že se u kva-
zikřehkých materiálů před čelem trhliny (popřípadě zářezu) vytváří vzhledem k roz-
měrům tělesa rozsáhlá lomová procesní zóna. Tato oblast se vyznačuje výrazným
změkčením v důsledku mikropraskání a dalších zhouževnaťovacích mechanismů.
Obr. 1.2: Typický zatěžovací diagram betonového tělesa s koncentrátorem na-
pětí (a), lomová procesní zóna před čelem trhliny (b) a schéma rozdělení napětí
podél ní (c) (Karihaloo, 1995)
1.3.1 Typy procesních zón, kvazikřehký materiál
Nelineární teorie popisující tahové změkčení v lomové procesní zóně dělí materiály
do tří skupin. Z hlediska chování konstrukcí v okolí čela trhliny rozlišujeme látky
pružné, tažné a kvazikřekhé.
Tři základní typy lomu lze popsat:
• křehký lom – lomový proces i zóna nelineárního zpevnění u čela trhliny jsou
svou velikostí nepatrné vzhledem k rozměrům tělesa, všechny ostatní části se
chovají pružně (sklo, křehké kovy, křehká keramika);
• tvárný lom – malá lomová procesní zóna, ovšem již výrazná oblast nelineárního
zpevnění – materiál se zpevňuje nebo teče (takžné kovy a slitiny);
• kvazikřehký lom – zóna zpevnění je nepatrná, avšak obklopuje nezanedbatel-
nou oblast lomového procesu, dochází k masivnímu poškozování změkčujícího
se materiálu; malou zónou zpevnění je způsoben velmi rychlý přechod z pruž-
ného chování na poškození (např. horniny, beton, malta, keramika).
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Obr. 1.3: Tři typy chování materiálů při lomu: pružný materiál (a), tažný kov (b)
a kvazikřehký materiál (c) (převzato od Keršner et al. (2006), Karihaloo (1995))
1.3.2 Model fiktivní trhliny
První teorií nelineární lomové mechaniky byl model fiktivní trhliny (Hillerborg et al.,
1976). Uvažuje fiktivní prodloužení trhliny o délku již zmíněné lomové procesní zóny.
Na její délce působí napětí, které tlačí obě strany trhliny k sobě. Průběh tohoto
napětí závisí na míře otevření této fiktivní trhliny – plné tahové pevnosti materiálu
dosahuje na jejím čele a směrem k čelu se hodnota napětí snižuje, aby na čele
skutečné trhliny byla nulová (viz obr. 1.4).
Obr. 1.4: Fiktivní trhlina délky 𝑙p navazující na trhlinu skutečnou délky 𝑎0 (a);
průběhy napětí vně a uvnitř lomové procesní zóny (b) (Karihaloo, 1995)
Dvěmi hlavními charakteristikami modelu fiktivní trhliny jsou vztah mezi uzaví-
racím napětím a otevřením fiktivní trhliny 𝜎(𝑤) a lomová energie 𝐺F odpovídající
ploše pod křivkou tahového změkčení (viz obr. 1.4).
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Lomová energie se v tomto případě rovná
𝐺F =
∫︁ 0
𝑓 ′t
𝑤(𝜎)d𝜎 =
∫︁ 𝑤c
0
𝜎(𝑤)d𝑤, (1.1)
kde 𝑓 ′t je jednoosá tahová pevnost materiálu, 𝑤c limitní otevření trhliny 𝑎0 pro
šíření fikivní trhliny 𝑎0 + 𝑙p.
Tento model je často využíván programy používajícími metodu konečných prvků
například při analýze betonových konstrukcí.
1.4 Lomově-mechanické parametry
Zkušební metody a postupy pro určování lomových parametrů byly stanoveny tech-
nichými komisemi RILEM. Standardní geometrie zkoušek zahrnuje zkušební vzorky
se zářezem a jejich namáhání tříbodových ohybem.
1.4.1 Modul pružnosti
Tato veličina je známá i v dalších odvětvích mechaniky, princip jejího stanovení
je tedy známý. Pokud je znám posun bodu tělesa v závislosti na zatížení (jeho
velikosti i geometirii) a lze jej zapsat jako funkci, je určení modul pružnosti 𝐸 snadné.
V našem případě data z lomových zkoušek k výpočtu této veličiny přímo vybízí.
Youngův modul pružnosti 𝐸 v oblasti lomové mechaniky využijeme zejména jako
prostředek k výpočet tzv. efektivních lomových parametrů.
1.4.2 Lomová houževnatost
Stabilita trhliny je popisována několika parametry. Nejpoužívanějším kritériem sta-
bility trhliny je součinitel (faktor) intenzity napětí 𝐾. Popisuje chování trhliny v tě-
lese vztahem:
𝐾 = 𝜎
√
𝜋𝑎, (1.2)
kde 𝜎 je napětí a 𝑎 délkou trhliny.
Rovnici 1.2 lze rozepsat pro každý mód zatěžování (kapitola 1.2) zvlášť:
𝐾I = 𝜎
√
𝑎𝜋,
𝐾II = 𝜏
√
𝑎𝜋, (1.3)
𝐾III = 𝜏
√
𝑎𝜋.
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Předpokládá se, že pro každý materiál lze určit kritickou/limitní hodnotu součini-
tele intenzity napětí𝐾, který se nazývá se lomová houževnatost. Značí se obecně𝐾c,
nebo s indexem podle jednotlivých módů 𝐾Ic,𝐾IIc a 𝐾IIIc.
Dosažení této limitní hodnoty je stav, při které se trhlina začne šířit nestabilně
(ke svému růstu nepotřebuje další přitěžování).
1.4.3 Houževnatost
Další kritérium stability se definuje na základě energetických teorií (Griffith). Touto
charakteristikou je hnací síla trhliny 𝐺. Vychází z teorie poklesu celkové mechanické
energie soustavy 𝑊celk. v závislosti na přírůstku trhliny.
𝐺 = −𝜕𝑊celk.
𝜕𝑎
(1.4)
Jako u faktoru intenzity napětí můžeme vyjádřit kritickou hodnotu tohoto para-
metru. Nazývá se houževnatost a značí se 𝐺c. Pro jednotlivé módy zatížení lze psát
𝐺Ic, 𝐺IIc, 𝐺IIIc.
Stejně tak platí, že při dosažení této limitní hodnoty dodané energie dojde k šíření
trhliny nestabilně.
1.4.4 Lomová práce
Lomovou prací se rozumí práce lisu ve vzorku přetvořená a spotřebovaná na vy-
tvoření lomu. Předpokladem je malý přírůstek deformace v průběhu zatěžování.
Vyjádřena vzorcem:
𝑊F =
∫︁
𝑃 (𝑑)d𝑑 (1.5)
odpovídá lomová práce ploše pod zatěžovacím diagramem. Jde tedy o práci vyko-
nanou zatěžovacím zařízením od počátku zatěžování až do úplného porušení tělesa.
1.4.5 Lomová energie
Energii, kterou těleso před úplným porušením pohltí, nazýváme lomovou. Lomová
energie se značí 𝐺F a určí se rovnicí 1.6.
𝐺F =
𝑊F
𝐴lig
, (1.6)
kde 𝐴lig je plocha vzdorující lomu. Jde o plochu průřezu oslabeného zářezem (viz
obr. 1.5).
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Obr. 1.5: Ilustrace zkoušky s vyznačenou plochou vzdorující lomu 𝐴lig
Určením plochy 𝐴lig v konfiguraci pro vyhodnocovaná pískovcová tělesa se zabývá
příloha A.
Vliv na vykonanou práci má například tvar zrn obsažených v materiálu. Tva-
rově nesymetrická, hrubá zrna kladou deformaci větší odpor než ta kulatá či oválná.
Podobně lze velikost lomové práce (energie) ovlivnit velikostí zrn. Práce nutná k po-
rušení vzorku sestávajícího z menších zrn je nižší, naopak větší zrna mají při ničení
konstrukce vyšší odpor.
19
2 LOMOVÉ TESTY
Jak již bylo zmíněno, lomové zkoušky probíhají na tělesech s koncentrátorem na-
pětí. Výběr správného přístroje – lisu – závisí na tvaru a rozměrech vzorku, stejně
tak na typu a velikosti zatížení, které je potřeba při testu vyvodit. V případě námi
zkoumaných těles byl použit hydraulický lis s konstantním nárůstem deformace.
V neposlední řadě je nutné zajistit, že budou změřeny a zaznamenány všechny dů-
ležité parametry měření.
Experimenty probíhaly v laboratoři Ústavu geoniky AV ČR v Ostravě-Porubě
pod vedením Ing. Leony Vavro, Ph.D.
2.1 Tříbodový ohyb
Tento lomový test odpovídá tříbodovému namáhání. Krajní podpory jsou uvažo-
vány jako pevné. Ve skutečnosti jsou však kyvné s možností pootočení kolem osy
rovnoběžné s podélnou osou vzorků. Tento fakt negativně ovlivnil průběh měření,
použitím vhodných úprav je však možné vliv tohoto provedení odstranit. Zatížení
se vnáší pomocí válečku hlavy lisu, která dosedá přesně ve středu rozpětí podpor.
Obr. 2.1: Detail upevnění tělesa do zkušebního lisu včetně přichycení extenzometru
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2.2 Průběh testů a měřené hodnoty
Těleso se upevní osově mezi krajní podpory, k přilepeným ocelovým hranám se při-
chytí extenzometr a hlava lisu se přiblíží k horní straně tělesa. Testy probíhají za po-
kojové teploty a konstantní rychlosti posunu střední podpory.
Během zkoušky přístroj zaznamenává svislý posun hlavy lisu 𝑑 [mm] a sílu po-
třebnou pro tuto dílčí deformaci tělesa 𝐹 [N]. Dále je zapisován čas od zahájení
měření 𝑡 [s].
Mimo tyto údaje byla měřena i změna velikosti otevření trhliny 𝐶𝑀𝑂𝐷 [mm]
na spodní hraně vzorků, čehož bylo dosaženo použitím extenzometru.
Test začíná s nulovým posunem i zatížením a v měření se pokračuje až do úpl-
ného porušení vzorku. Výsledkem zkoušky je tabulka s naměřenými údaji (𝐹 , 𝑡, 𝑑,
𝐶𝑀𝑂𝐷).
Čas potřebný ke zkoušce jednoho tělesa se pohybuje v řádu minut až desítek
minut.
2.3 Použitá tělesa
Vzorky použité při měření musejí splňovat několik kritérií. Průměr tělesa by měl být
několikrát větší než největší zrno materiálu. Z tohoto důvodu je možné pro danou
velikost vzorků použít pouze jemnozrnné či střednězrnné horniny, resp. kompozity.
Poměr délky tělesa k jeho průměru by měl být přibližně 4:1.
Vybraná horninová tělesa ve tvaru válce se před zkouškou musejí připravit. Tento
úkon spočívá ve vytvoření Chevronového zářezu. Vytvořený vrub v polovině rozpětí
vzorku kolmo na podélnou osu tělesa zajistí místo vzniku trhliny. Dále je nutné
připravit místo pro připevnění extenzometru. Toho lze docílit nalepením kovových
břitů na spodní stranu tělesa v blízkosti zářezu.
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2.4 Rozměry vzorků
Zadané rozměry všech zkoušených těles jsou uspořádány v následujících tabulkách.
Každá tabulka obsahuje vzorky získané v jedné lokalitě. Pro porovnání rozměrů
v jednotlivých sadách byly tabulky doplněny vždy o aritmetický průměr ?¯?, výběro-
vou směrodatnou odychylku 𝑠 a variační koeficient 𝑣k všech parametrů.
Číslo Značení Průměr 𝐷 𝑎0 ℎ0 Výška 𝐿 Rozpětí podpor 𝑆
vzorku vzorku [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
11972/6 ja6 48,80 7,40 12,35 187 162,5
11972/7 ja7 48,80 7,40 12,35 186 162,5
11972/22 ja22 48,43 7,24 12,05 168 161,2
11972/23 ja23 48,43 7,24 12,05 172 161,2
11972/26 ja26 48,52 7,33 12,20 194 161,5
?¯? [mm] 48,60 7,32 12,20 181 161,8
𝑠 [mm] 0,190 0,080 0,150 10,9 0,67
𝑣k [%] 0,4 1,1 1,2 6,0 0,4
Tab. 2.1: Rozměry zkušebních těles – lokalita Javorka
Číslo Značení Průměr 𝐷 𝑎0 ℎ0 Výška 𝐿 Rozpětí podpor 𝑆
vzorku vzorku [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
11969/1 pu1 48,80 7,35 12,25 195 162,5
11969/2 pu2 49,00 7,41 12,36 197 163,2
11969/3 pu3 48,70 7,36 12,28 195 162,2
?¯? [mm] 48,83 7,37 12,30 196 162,6
𝑠 [mm] 0,153 0,032 0,057 1,2 0,51
𝑣k [%] 0,3 0,4 0,5 0,6 0,3
Tab. 2.2: Rozměry zkušebních těles – lokalita Podhorní Újezd
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Číslo Značení Průměr 𝐷 𝑎0 ℎ0 Výška 𝐿 Rozpětí podpor 𝑆
vzorku vzorku [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
11771/9 pa9 45,02 6,36 10,85 175 147
11771/26 pa26 45,60 6,91 11,52 175 151,8
11771/27 pa27 45,21 6,05 10,75 175 147
11771/29 pa29 45,30 6,83 11,36 175 150,8
11771/31 pa31 45,40 6,93 11,56 175 151,3
11771/40 pa40 45,42 6,43 10,72 176 147
?¯? [mm] 45,33 6,59 11,13 175 149,2
𝑠 [mm] 0,199 0,359 0,395 0,4 2,38
𝑣k [%] 0,4 5,5 3,6 0,2 1,6
Tab. 2.3: Rozměry zkušebních těles – lokalita Staříč (Paskov)
Všechny parametry zkušebních vzorků jsou znárorněny na obr. 2.2.
Obr. 2.2: Schéma testu a rozměrů zkušebních těles
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3 ÚPRAVA DAT Z LOMOVÝCH TESTŮ
Hrubá výstupní data z lomových zkoušek jednotlivých těles nejsou pro další zpraco-
vání ideální. Důvodů pro jejich úpravu je hned několik.
Prvním zdrojem nepřesností při měření parametrů v průběhu testů je dosedání
vzorku na podpory nebo jejich pohyb (již popsaných kyvných krajních podpor).
Druhýmmotivem pro úpravu dat je chyba způsobená citlivostí měřicích přístrojů.
Některé úseky jednotlivých charakteristik jsou zaznamenány „skokově“ ve skupinách
bodů po určitých intervalech a diagram z nich vytvořený tedy nelze popsat funkcí
a brání také dalším úpravám.
Je tedy nutné posloupnosti bodů upravit, předpokladem však zůstává co nejvěr-
nější zachování průběhu a hodnot diagramu.
3.1 Program GTDiPS
Pro úpravu dat získaných z lomových testů byla použita mimo MS Excel také pro-
gram GTDiPS (General Tranformation of Discrete Point Sequence). Tento software,
vytvořený v programovacím jazyce Java, umožňuje zpracování i velice rozsáhlých po-
sloupností bodů. Obsahuje desítky transformačních metod, od jednodušších, např.
záměna dvou vybraných dimenzí nebo ubrání bodů na začátku/konci posloupnosti,
až po pokročilé transformace či celé řetězce těchto operací.
Program spolupracuje s textovými soubory, které muejí mít pro nahrání pevně
danou strukturu. Výstupem po úpravách je opět soubor .txt.
Autorem aplikace je doc. Ing. Petr Frantík, Ph.D., tvůrcem uživatelského pro-
středí je Ing. Jan Mašek. Oba jsou pracovníky Ústavu stavební mechaniky Fakulty
stavební VUT v Brně.
Při práci v programu i tvorbě tohoto oddílu bakalářské práce byl použit návod
Aplikace GTDiPS (Frantík – Mašek, 2014).
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Obr. 3.1: GTDiPS – pracovní okno
3.1.1 Použité transformace
Constant Weight
Sníží počet bodů vytvořením aritemtického průměru souřadnic daného počtu po sobě
jdoucích bodů.
Vstupním parametrem je počet bodů pro výpočet aritmetického průměru.
Dimension Swap
Zamění dvě zadané dimenze.
Delta Weighted Moving Average
Vypočítá vážený klouzavý průměr z daného počtu po sobě jdoucích bodů.
Vkládáme počet bodů 𝑝, musí jít o liché číslo. Počet bodů klesne o 𝑝− 1.
Polynomial Gap Filler
Hledá mezery v posloupnosti větší než zadaná vzdálenost v první dimenzi. V případě
nalezení mezery provede aproximaci polynomem daného řádu v rovině první a druhé
dimenze.
Hlavními zadávanými parametry jsou maximální vzdálenost dvou sousedních
bodů a stupeň polynomu. Dále určujeme, jak hustě se má nalezená mezera vypl-
nit novými body.
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Quadratic Difference
Proloží třemi po sobě jdoucími body polynom druhého stupně a spočítá hodnotu
derivace nalezeného polynomu.
Resize
Umožňuje změnit délku posloupnosti ubráním bodů na koncích.
Soft Start Replacement
Odstraní počáteční část posloupnosti končící bodem, ve kterém je maximální hod-
nota derivace (viz Quadratic Difference). Aproximuje počáteční část sekvence přím-
kou a posune posloupnost tak, aby extrapolovaná posloupnost začínala v počátku.
3.1.2 Postup při úpravě dat vybraného tělesa
Konkrétní postup úprav je společně s grafy pro názornost zobrazen na následujících
stranách. Na ukázku byla použita úprava vzorku ja22.
• Dimension Swap – základní úprava pro přeskupení dimenzí tak, aby diagram
zobrazoval vybrané parametry
Obr. 3.2: Vstupy – diagramy 𝐹/𝑑 a 𝐹/𝐶𝑀𝑂𝐷
• Constant Weight, Delta Weighted Moving Average – tyto dvě transformace
zredukují počet bodů, a následně vyhladí průběh posloupnosti
Obr. 3.3: Diagramy po redukci a vyhlazení
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• Soft Start Replacement
• Polynomial Gap Filler – aproximace polynomem 1. řádu
Obr. 3.4: Vzhled diagramů po úpravě stoupajících větví
• Quadratic Difference, Delta Weighted Moving Average – vyhledání derivace
v koncové části posloupnosti, případně vyhlazení jejího průběhu v případě,
že derivace nemá hladký průběh (určí se z průběhu posledních 3–7 bodů číselné
řady)
Obr. 3.5: Průběh derivace působící síly podle 𝑑, 𝐶𝑀𝑂𝐷
• Doplnění sestupné větve – s využitím známé derivace lze snadno doplnit dia-
gram
Obr. 3.6: Schéma doplnění sestupových větví
27
4 URČENÍ LOMOVĚ–MECHANICKÝCH
PARAMETRŮ ZE ZATĚŽOVACÍCH
DIAGRAMŮ
Z upravených experimentálních dat lze získat několik lomových charakteristik.
Pro zjednodušení jejich výpočtu lze nejprve stanovit následující geometrické fak-
tory:
𝐴min =
𝑆
𝐷
[︃
1, 835 + 7, 15𝑎0
𝐷
+ 9, 85
(︂
𝑎0
𝐷
)︂2]︃
, (4.1)
𝑔0 = 20, 8− 19, 4𝑎0
𝐷
+ 142, 3
(︂
𝑎0
𝐷
)︂2
. (4.2)
Modul pružnosti 𝐸 se určí jako:
𝐸 = 𝑔0
𝐹
𝐶𝑀𝑂𝐷
1
𝐷
. (4.3)
Lomová houževnatost 𝐾Ic se rovná:
𝐾Ic = 𝐴min
𝐹max
𝐷1,5
. (4.4)
Houževnatost 𝐺Ic stanovíme vzorcem:
𝐺Ic =
(𝐾Ic)2
𝐸
. (4.5)
Lomovou práci 𝑊F určíme podle rovnice 1.5, lomovou energie 𝐺F dle vztahu 1.6.
Poměr lomové energie se spočítá jako podíl lomové energie k houževnatosti:
𝐺F
𝐺Ic
(4.6)
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U všech vypočítaných lomově-mechanických parametrů se provedla statistická
analýza pomocí aritmetického průměru ?¯?, výběrové směrodatné odchylky 𝑠 a vari-
ačního koeficientu 𝑣k:
?¯? = 𝑥1 + 𝑥2 + ...+ 𝑥n
𝑛
, (4.7)
𝑠 =
√︃
1
𝑛− 1
(︁
(𝑥1 − ?¯?)2 + (𝑥2 − ?¯?)2 + · · ·+ (𝑥n − ?¯?)2
)︁
, (4.8)
𝑣k =
𝑠
?¯?
, (4.9)
kde 𝑥1, 𝑥2, . . . ,𝑥n jsou hodnoty příslušných charakteristik jednotlivých vzorků
v jedné sadě.
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5 VÝSLEDKY
Výsledkem práce jsou hodnoty lomových parametrů, včetně lomové energie 𝐺F, pís-
kovců z jednotlivých lokalit – Javorka, Podhorní Újezd a Staříč (Paskov).
Do výpočtů nebyla zařazena data několika vzorků. Tělesa ja6 a ja7 měla chybně
zaznamenaný průběh 𝐶𝑀𝑂𝐷, který je nutný pro získání některých parametrů. Dále
nebylo počítáno s tělesem označeným pa9, jež bylo porušeno téměř dvacetinásobně
menší silou než zbytek sady. Po experimentální zkoušce se ukázalo, že obsahovalo
nemalé procento uhelné složky. I přes odebrání těchto vzorků byly v každé sadě
nejméně tři. Výsledné hodnoty jednotlivých lomových parametrů byly vyhodnoceny
i z hlediska vybraných statistických údajů – aritmetického průměru ?¯?, výběrové
směrodatné dochylky 𝑠 a variačního koeficientu 𝑣k.
Poslední tabulka zobrazuje porovnání vypočítaných lomových parametrů jednot-
livých sad. Jako referenční byla zvolena sada pu – Podhorní Újezd.
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Vzorek
Symbol Jednotka ja22 ja23 ja26
𝐹max N 273 401 232
𝐾Ic MPa.m1/2 0,27 0,39 0,23
F N 61,51 69,26 72,20
CMOD mm 0,01060 0,006729 0,008018
E GPa 2,5 4,5 3,9
𝐺Ic N/m 28,1 34,2 13,1
𝐴lig mm2 1175,85 1175,85 1169,98
𝑊F N.mm 70,84 90,60 36,64
𝐺F Jm−2 60,2 77,0 31,3
𝐺F / 𝐺Ic 1 2,1 2,3 2,4
Tab. 5.1: Lomové parametry pískovce z Javorky
Symbol Jednotka ?¯? s 𝑣k [%]
𝐹max N 302 88,4 29,3
𝐾Ic MPa.m1/2 0,29 0,086 29,2
E GPa 3,6 1,01 27,6
𝐺Ic N/m 25,1 10,85 43,2
𝐴lig mm2 1173,89 3,39 0,3
𝑊F N.mm 66,02 27,30 41,3
𝐺F Jm−2 56,2 23,13 41,2
𝐺F / 𝐺Ic 1 2,3 0,12 5,4
Tab. 5.2: Statistické zpracování výsledků z tab. 5.1
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Vzorek
Symbol Jednotka pu 1 pu 2 pu 3
𝐹max N 411 416 336
𝐾Ic MPa.m1/2 0,40 0,40 0,33
F N 74,37 92,28 17,82
CMOD mm 0,003640 0,004477 0,001114
E GPa 8,8 8,9 6,9
𝐺Ic N/m 18,0 18,1 15,5
𝐴lig mm2 1184,99 1189,76 1175,55
𝑊F N.mm 59,13 46,21 37,78
𝐺F Jm−2 49,9 38,8 32,1
𝐺F / 𝐺Ic 1 2,8 2,1 2,1
Tab. 5.3: Lomové parametry pískovce z Podhorního Újezdu
Symbol Jednotka ?¯? s 𝑣k [%]
𝐹max N 388 44,7 11,5
𝐾Ic MPa.m1/2 0,38 0,042 11,1
E GPa 8,2 1,11 13,5
𝐺Ic N/m 17,2 1,50 8,7
𝐴lig mm2 1183,43 7,23 0,6
𝑊F N.mm 47,71 10,75 22,5
𝐺F Jm−2 40,3 8,97 22,3
𝐺F / 𝐺Ic 1 2,3 0,39 16,6
Tab. 5.4: Statistické zpracování výsledků z tab. 5.3
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Vzorek
Symbol Jednotka pa26 pa27 pa29 pa31 pa40
𝐹max N 759 1151 947 890 715
𝐾Ic MPa.m1/2 0,82 1,16 1,03 0,97 0,73
F N 97,23 361,63 99,34 82,74 304,36
CMOD mm 0,003426 0,005125 0,001854 0,001950 0,007502
E GPa 13,2 32,4 25,0 19,8 18,7
𝐺Ic N/m 50,6 41,2 42,1 47,4 28,3
𝐴lig mm2 1029,10 1055,12 1022,20 1013,19 1077,11
𝑊F N.mm 196,81 177,71 134,36 168,23 149,25
𝐺F Jm−2 191,2 168,4 131,4 166,0 138,6
𝐺F / 𝐺Ic 1 3,8 4,1 3,1 3,5 4,9
Tab. 5.5: Lomové parametry pískovce ze Staříče (Paskov)
Symbol Jednotka ?¯? s 𝑣k [%]
𝐹max N 892 172,8 19,4
𝐾Ic MPa.m1/2 0,94 0,170 18,1
E GPa 21,8 7,26 33,3
𝐺Ic N/m 41,9 8,51 20,3
𝐴lig mm2 1039,35 26,26 2,5
𝑊F N.mm 165,27 24,34 14,7
𝐺F Jm−2 159,1 24,27 15,2
𝐺F / 𝐺Ic 1 3,9 0,67 17,2
Tab. 5.6: Statistické zpracování výsledků z tab 5.5
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Sada těles
Parametr Symbol ja [%] pu [%] pa [%]
Maximální síla 𝐹max 96,4 100 193,2
Lomová houževnatost 𝐾Ic 96,9 100 209,8
Modul pružnosti E 44,3 100 223,0
Houževnatost 𝐺Ic 146,1 100 204,7
Plocha ligamentu 𝐴lig 99,2 100 87,8
Lomová práce 𝑊F 174,3 100 290,6
Lomová energie 𝐺F 175,6 100 331,3
Poměr lomové energie 𝐺F / 𝐺Ic 97,0 100 164,4
Tab. 5.7: Porovnání lomových parametrů jednotlivých pískovců
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6 ZÁVĚR
V předložené bakalářské práci je popsán postup pokročilého vyhodnocení odezvy pís-
kovcových těles s Chevronovým zářezem při zatěžování tříbodových ohybem. S po-
mocí MS Excel a programu GTDiPS byly vytvořeny a následně upraveny zatěžovací
diagramy těchto zkušebních vzorků. U každého tělesa byly souběžně upravovány
diagramy síla–posun a síla–otevření trhliny.
Ze získaných diagramů byly získány stěžejní lomově–mechanické parametry: mo-
dul pružnosti 𝐸, lomová houževnatost 𝐾Ic, houževnatost 𝐺Ic a lomová energii 𝐺F.
Za referenční materiál byla zvolena sada pískovce z lokality Podhorní Újezd.
Z výsledků vyplývá, že hodnoty všech sledovaných parametrů závisejí na loka-
litě, ve které byly pískovce odtěženy. Pískovec z lokality Staříč (Paskov) je několikrát
odolnější než vybraný referenční materiál. Sada z lokality Javorka vykazuje při prak-
ticky stejné lomové houževnatosti podstatně nižší hodnoty modulu pružnosti, avšak
houževnatost a lomová energie u této lokality jsou výrazně vyšší.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
LELM lineární elastická lomová mechanika
𝜎 napětí [MPa]
𝑎 délka trhliny [m]
𝑙p délka lomové procesní zóny [m]
ℎ šířka fiktivního pásu trhlin [m]
𝑓 ′t maximální tahová pevnost materiálu [MPa]
𝑤c kritické otevření trhliny [m]
𝐸 Youngův modul pružnosti [MPa]
𝐾 faktor intenzity napětí (fin) [MPa.m1/2]
𝐾c kritická hodnota fin – lomová houževnatost [MPa.m1/2]
𝐾Ic lomová houževnatost pro zatěžovací mód I [MPa.m1/2]
𝐾IIc lomová houževnatost pro zatěžovací mód II [MPa.m1/2]
𝐾IIIc lomová houževnatost pro zatěžovací mód III [MPa.m1/2]
𝑊celk. celková mechanická energie soustavy [J]
𝐺 hnací síla trhliny [N/m]
𝐺c kritická hodnota hnací síly trhliny – houževnatost [J/m2, N/m]
𝐺Ic houževnatost pro zatěžovací mód I [J/m2, N/m]
𝐺IIc houževnatost pro zatěžovací mód II [J/m2, N/m]
𝐺IIIc houževnatost pro zatěžovací mód III [J/m2, N/m]
𝑊F lomová práce [J]
𝐴lig plocha odolávající lomu, ligament [m2]
𝐺F lomová energie [J/m2]
𝐹 svislá zatěžovací síla [N]
𝑑 svislý posun hlavy lisu [m]
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𝐶𝑀𝑂𝐷 otevření ústí trhliny [m]
𝑡 čas od zahájení zatěžování [s]
𝐷 průměr zkušebního tělesa [m]
𝑎0 svislá hloubka vrcholu 𝐴lig [m]
ℎ0 kolmá hloubka zářezu [m]
𝐿 délka tělesa [m]
𝑆 rozpětí podpor [m]
?¯? aritmetický průměr
𝑠 výběrová směrodatná odchylka
𝑣k variační koeficient
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A VÝPOČET PLOCHY LIGAMENTU
Z naměřených rozměrů zkušebních těles je potřeba vypočítat plochu původně nepo-
rušeného průřezu, tzv. ligamentu, 𝐴lig (viz obr. A.1).
Výstupem z lomových zkoušek jsou mimo naměřená data i tyto rozměry – průměr
tělesa 𝐷 (resp. poloměr 𝑅), kolmá výška zářezu ℎ0 a vzdálenost vrcholu lomové
plochy od hrany plného průřezu 𝑎0 (viz obr. A.2).
Obr. A.1: Plocha původně neporušeného průřezu zkušebního tělesa 𝐴lig
Obr. A.2: Těleso po lomové zkoušce a vstupní rozměry výpočtu 𝐴lig
Výpočet vychází z jednoosé symetrie výsledné plochy 𝐴lig.
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Dosáhnout stanovení výsledného průřezu lze různými způsoby, například rozdě-
lením původní plochy na tři obrazce 𝑆o, 𝑆h a 𝑆a podle obrázku A.3.
Obr. A.3: Schéma rozdělení průřezu na jednotlivé obrazce
Následující oddíly se zabývají nejprve jednotlivými částmi a následně celkovou
plochou 𝐴lig.
Plocha 𝑆o
Plochu kruhu se spočítá podle klasického vzorce
𝑆o = 𝜋𝑅2. (A.1)
Plocha 𝑆h
Pro výpočet 𝑆h se použijí parametry dle obrázku A.4.
Obr. A.4: Schéma pro výpočet plochy 𝑆h
𝑆h se spočítá jako rozdíl ploch kruhové výseče o středovém úhlu 𝛾 (𝑆V) a trojú-
helníku STU (𝑆T1).
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Vyjádření velikosti ℎ1 a úhlu 𝛾:
ℎ1 = 𝑅− ℎ0,
𝛾 = 2arccos ℎ1
𝑅
.
Nyní se s využitím hodnoty 𝛾 odvodí vztah pro výpočet plochy 𝑆h. Výsledkem
je rovnice A.2.
𝑆h = 𝑆V − 𝑆T1,
𝑆h =
𝛾𝑅2
2 − 2
1
2𝑅 sin
𝛾
2𝑅 cos
𝛾
2 ,
𝑆h =
𝛾𝑅2
2 −
𝑅2
2 sin 𝛾,
𝑆h =
𝑅2
2 (𝛾 − sin 𝛾) . (A.2)
Plocha 𝑆a
Potřebné rozměry pro určení části plochy 𝑆a zobrazuje schéma na obr. A.5.
Obr. A.5: Schéma pro výpočet plochy 𝑆a
𝑆a lze počítat jako součet ploch trojúhelníku UVW (𝑆T2) a kruhové úseče o stře-
dovém úhlu 2𝛽 (𝑆U).
Pro získání 𝑆T2 je nejsnazší získat délku úsečky 𝑡 a úhel 𝛼. Při odvození je-
jich velikosti se využijí matematické vztahy v trojúhelníku SUV. Postup bude tedy
následující:
𝛿 = arcsin ℎ1
𝑅
,
42
𝑎1 = 𝑅− 𝑎0,
𝜀 = arcsin
(︂
𝑅
𝑎1
sin 𝛿
)︂
,
𝛽 = 𝜋 − 𝜀− 𝛿,
𝑡 = sin 𝛽sin 𝜀𝑅,
𝛼 = 2 (𝜋 − 𝜀) .
Nyní můžeme zapsat a upravit vztah:
𝑆T2 = 2
1
2𝑡 sin
𝛼
2 𝑡 cos
𝛼
2 ,
𝑆T2 =
𝑡2
2 sin𝛼.
Plocha kruhové úseče o středovém úhlu 2𝛽 se vypočítá obdobně jako v rov-
nici A.2:
𝑆U =
𝑅2
2 (2𝛽 − sin 2𝛽) .
Velikost plochy 𝑆a tedy bude součtem:
𝑆a = 𝑆T2 + 𝑆U,
𝑆a =
𝑡2
2 sin𝛼 +
𝑅2
2 (2𝛽 − sin 2𝛽) . (A.3)
Výsledná plocha 𝐴lig
Plochu 𝐴lig lze vyjádřit pomocí dříve zvolených částí plného průřezu a spočítá se
následovně:
𝐴lig = 𝑆o − 2𝑆h + 𝑆a,
kde 𝑆o, 𝑆h a 𝑆a jsou jednotlivé oblasti dle obrázku A.3.
Po dosazení má vztah pro výpočet původně neporušeného průřezu 𝐴lig tento
tvar:
𝐴lig = 𝜋𝑅2 − 2𝑅
2
2 (𝛾 − sin 𝛾) +
𝑡2
2 sin𝛼 +
𝑅2
2 (2𝛽 − sin 2𝛽) ,
který lze ještě upravit:
𝐴lig = 𝑅2
(︃
𝜋 − 𝛾 + 𝛽 + sin 𝛾 − sin 2𝛽2
)︃
+ 𝑡
2
2 sin𝛼. (A.4)
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B ZATĚŽOVACÍ DIAGRAMY
B.1 Sada ja – Javorka
Obr. B.1: Sada ja – diagramy 𝐹−𝑑
B.1. SADA JA – JAVORKA 44
Obr. B.2: Sada ja – diagramy 𝐹−𝐶𝑀𝑂𝐷
B.2. SADA PU – PODHORNÍ ÚJEZD 45
B.2 Sada pu – Podhorní Újezd
Obr. B.3: Sada pu – diagramy 𝐹−𝑑
B.2. SADA PU – PODHORNÍ ÚJEZD 46
Obr. B.4: Sada pu – diagramy 𝐹−𝐶𝑀𝑂𝐷
B.3. SADA PA – STAŘÍČ (PASKOV) 47
B.3 Sada pa – Staříč (Paskov)
Obr. B.5: Sada pa – diagramy 𝐹−𝑑 – část I
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Obr. B.6: Sada pa – diagramy 𝐹−𝑑 – část II
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Obr. B.7: Sada pa – diagramy 𝐹−𝐶𝑀𝑂𝐷 – část I
B.3. SADA PA – STAŘÍČ (PASKOV) 50
Obr. B.8: Sada pa – diagramy 𝐹−𝐶𝑀𝑂𝐷 – část II
